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La prtsente invention concerne generalement 
des dispositifs a semi-conducteurs et, plus particulierement, 
des dispositifs a semi-conducteurs comportant des electrodes 
de raccordement en saillie auxquelles sont lies des conducteurs 

de connexion metalliques . 

Pour realiser le raccordement electrique de 
conducteurs de connexion a des electrodes de raccordement 
metalliques, de dispositifs a semi-conducteurs, on a propose 
differents precedes remplacant la jonction par conducteur 
classique. Une technique recente qui a ete proposee pour 
les applications avec integration a grande echelle consiste 
effectuer une jonction en serie, dans laquelle les conducteurs 
de connexion sont prepares dans une lamelle d'une feuille 
metallique placee sur une bande en materiau plastique, les 
parties extremes etant a peine formees pour etre directement 
et simultanement liees a des protuberances metalliques des 
electrodes de raccordement des circuits integres. Un precede 
de jonction en serie de ce type est decrit, par exemple, dans 
le brevet des E.U.A. n' 3.763.404, dans le brevet des E.U.A. 
4 051.508 ou dans la revue "Solid State Technology", 1975, 



pages 46 5 52. , * 

Les protuberances citees ci-dessus sont gene- 
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ralement constitutes d'or place sur le bord d'une couche de 
couplage s'etendant sur le film isolant du substrat du semi- 
conducteur et relie a une certaine partie de ce dernxer Par 
exemple, la protuberance a environ 100 u» de largeur de chaque 
Tte et environ 10 a 20 um de hauteur a partir de la surface 
superieure de l'61ement semi-conducteur. Les conducteurs a 
Znecter aux protuberances sont constitutes de feuillards en 
cuivre etames ou doubles d'or, qui ont une epaisseur de 20 a 
40 um et une largeur d'environ 100 um sensiblement egale a 

grandeur de la protubSrance. 

Le proctdg de raccordement par conducteurs 
en cuivre etames est largement utilise parce que 1'eutectique 
or-§tain pent etre obtenu pour des temperatures et des 
pressions de jonction de faible valeur. Cependant les conduc- 
teurs de ce type soulevent un probleme critique, en ce sens 
que les filaments en etain monocristallin provoquent un court- 
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circuit entre les conducteurs . Pour cette raison, des 
conducteurs en cuivre doubles d'or sont utilises avec satis- 
faction dans un dispositif I haute fiabilite parce qu'ils ne 
provoquent pas la formation de filaments. Cependant, lorsqu'un 
5 conducteur en cuivre double d'or est lie S une protuberance 
en or, il faut une force de jonction plus grande et une haute 
temperature pour obtenir une resistance m§canique satis faisan- 
te au raccordement entre le conducteur et la protuberance, 
comparativement aux conducteurs en cuivre etame. Par consequent, 

lO une protuberance ayant une resistance mScanique elev§e est 
elev§e est necessaire, et les structures de protuberances 
comportant une resistance micanique plus grande sont decrites 
dans le brevet des E.U.A. n° 4.051.5O8 cite ci-dessus. Dans 
ces structures ameiiorees, la protuberance est en gradins, 

15 et l'allegement de la concentration des contraintes lors de 
la jonction a des effets considerables sur le profil de la 
section de la structure. 

Cependant, meme avec de telles structures, 
l f all£gement de la concentration des contraintes n'est pas 

20 satis faisante. Par exemple, si la temperature lors de la 
jonction s'eidve jusqu'S 3SO°C, des fissures apparaitront 
dans le substrat en silicium avec un taux d f environ 2 % des 
structures totales a protuberances . Alors qu'ordinairement on 
prevoit plusieurs dizaines de protuberances au moins sur le 

25 meme substrat dans les structures classiques S integration 

§ grande echelle, dans le cas ou ces structures sont de plus 
grande dimension, il est alors necessaire de prevoir, par 
exemple, 120 protuberances sur le meme substrat. Par consequent, 
il est necessaire d f augmenter encore la temperature et la 

30 charge dans le processus de jonction. En consequence, les 

inventeurs ont etudie la partie oil les fissures sont produites, 
et ont trouve que les fissures dues a l 1 elevation de tempera- 
ture proviendraient d'une partie du substrat situee au-dessous 
d f une section de connexion entre une electrode de raccordement 

35 en saillie et une couche de couplage. En d'autres termes, de 
fa?on a eviter. totalement la rupture d'un substrat ou d'un 
film isolant sur un substrat par suite de la concentration 

38 des contraintes, il est important de prendre en consideration 
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la distribution des contraintes dans le plan du substrat, 
parce que la couche de couplage est toujours connectee a 
une electrode de raccordement en saillie. Cela doit etre bien 
present a 1 -esprit, considerant que le mode de distribution 
des contraintes ou la concentration des contraintes depend 
non seulement d'un facteur mecanique, mais egalement d'un 

facteur thermique. 

En d'autres termes, et jusqu'a maintenant, 
s'agissant de la connexion entre 1' electrode de raccordement 
en saillie et la couche de couplage, la largeur de cette 
couche de couplage etait determine en fonction du courant cir- 
culant a travers cette couche, et cette couche de couplage 
etait directement connectee a la borne en saillie et l'etroite 
largeur de la couche de couplage sur la partie de raccorde- 
ment etait maintenue. En consequence, s'agissant du dispositif 
a semi-conducteur comportant la structure de raccordement 
classique entre la couche de couplage et la protuberance, si 
un conducteur de connexion et la borne en saillie sont connec- 
ts par une liaison executee sous chaleur et sous pression et 
si un essai de la resistance a la rupture est conduit de 
facon a confirmer la solidite de la connexion, un mode de 
rupture se trouve genere, la rupture demarrant a partir du 
substrat ou du film isolant situe au-dessous de la partie de 
raccordement entre la protuberance et la couche de couplage. 
Cela est da au fait que les contraintes sont concentrees a la 
partie de raccordement, qui peut se trouver etre mecaniquement 
plus faible, par exemple, par suite d'un effet de vieillisse- 
ment du a une contrainte thermique ou a une contrainte ana- 
logue. Par consequent, les presents inventeurs ont prepare 
une piece d'essai dans laquelle une couche de couplage inte- 
rieure n' etait pas connectee a une protuberance, et ont 
conduit des experiences dans diverses conditions. D'apres les 
resultats de ces experiences, les inventeurs ont confirme la 
necessite de prendre en consideration la distribution des 
contraintes dans le plan du substrat. 

La presente invention a pour objet principal 
de prevoir un dispositif a semi-conducteur comportant une 
structure de raccordement perfectionnee entre une electrode 
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de raccordement en saillie et une couche de couplage, qui 
puisse supporter la chaleur et la pression appliqu€es lors 
de la jonction ex§cut§e thermiquement et sous pression des 
conducteurs de connexion externes. 
5 Selon l*une des caract§ristiques de la 

pr§sente invention , on pr§voit un dispositif 3. semi-conducteurs 
comprenant un substrat semi-conducteur, un film isolant 
recouvrant au moins une partie du substrat, une §lectrode de 
raccordement en saillie sur le film isolant, une couche de 

lO couplage reli§e S une zone form§e dans le substrat du semi- 
conducteur et s'Stendant sur le film isolant, et une couche 
d'allSgement de contraintes qui €vite ou r§duit la rupture 
du substrat ou du film isolant lorsque la jonction de 
l 1 Electrode de raccordement en saillie, est ex€cut§e avec 

15 chaleur et pression, est pr^vue sur le film isolant et a une 
extr€mitg qui est connect£e 3. une extr§mit€ de la couche de 
couplage, l 1 autre extr§mit§ §tant connect€e Sl l f Electrode de 
raccordement en saillie. 

Une autre caract^ristique de la pr§sente 

20 invention est que la couche d'allSgement de contraintes compor- 
te un film inf€rieur qui est int§gr€ au film inf§rieur de 
1' Electrode de raccordement en saillie, en contact avec au 
moins le substrat ou un film isolant du substrat et avec le 
film inf§rieur de la couche de couplage. 

25 Une autre caract^ristique de la pr§sente 

invention est que la couche d f alldgement de contraintes com- 
prend le film inf€rieur et le film superieur, et que le film 
sup§rieur est situ§ 3 I'intSrieur du film inf^rieur dans 
l'agencement en plan. 

30 Une autre caract£ristique de la prisente 

invention est que les films sup€rieurs de la couche d'allSgement 
de contraintes et la couche de couplage et le film interm§- 
diaire de l"§lectrode de raccordement en saillie sont form§es 
en continu avec le meme mat§riau et suivant la meme §paisseur. 

35 Une autre caract§ristique de la prSsente 

invention est que l'on pr§voit une couche d'all^gement de 
contraintes qui s'§tend en diminuant depuis 1* Electrode de 

38 raccordement en saillie jusqu'S la couche de couplage dans 
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1' agencement en plan vu perpendiculairement au plan du 
substrat. 

Une autre caracteristique de la presente 
invention est que I'on prevoit une couche d'allegement de 
5 contraintes qui s'etend de fagon rectiligne, avec une largeur 
superieure £ la couche de couplage depuis l'§lectrode de 
raccordement en saillie jusqu'S la couche de couplage dans 
1 1 agencement en plan vu perpendiculairement au plan du 
substrat* 

10 Une autre caracteristique de la presente 

invention est que la couche d'all^gement de contraintes qui 
s'etend depuis I 1 Electrode de raccordement en saillie jusqu'& 
la couche de couplage a une longueur superieure S 5 urn et 
inferieure a 60 urn. 

15 La presente invention sera mieux comprise 

a la lecture de la description suivante faite en relation avec 
les dessins ci-joints, dans lesquels : 

La figure 1 (A) est une vue en coupe repr§sen- 
tant un dispositif £ semi-conducteur ainsi que ses conducteurs 

20 de raccordement externes et un outil de jonction : 

La figure 1(B) est une vue en coupe agrandie 
de la partie encerclee par une ligne en pointing de la 
figure 1 (A) , representant en d§tail le dispositif a semi- 
conducteur et la relation entre les conducteurs , les protub§- 

25 ranees et I 1 outil de jonction ; 

Les figures 2(A) et 2(B) sont une vue en plan 
partielle et une vue de cot§ partielle, respectivement, d'un 
dispositif a semi-conducteur comportant des §lectrodes de 
raccordement en saillie de l'art anterieur ; 

30 Les figures 3(A) et 3(B) sont une vue en plan 

partielle et une vue de cote partielle, respectivement f 
d'une piece d'essai servant 1 confirmer l'effet de la couche 
de couplage du dispositif a semi-conducteur de la figure 2 
lors de la rupture de ce dispositif ; 

35 Les figures 4(A) et 4(B) sont une vue en plan 

partielle et une vue de cot€ partielle, respectivement, d'un 
dispositif £ semi-conducteur comportant des §lectrodes de 

38 raccordement en saillie selon un premier mode particulier de 
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realisation de la pr§sente invention ; 

La figure 5 est une vue en plan partielle 
reprisentant un second mode particulier de realisation de 
la presente invention ; 
5 La figure 6 est une vue en plan partielle 

repr§sentant un troisidme mode particulier de realisation de 
la presente invention ; 

La figure 7 est une vue en plan partielle 
repr§sentant un quatrieme mode particulier de realisation de 
10 la presente invention ; et 

La figure 8 est une vue en plan partielle 
repr§sentant un cinquieme mode particulier de realisation de 
la presente invention. 

Dans la figure 1 (A) repr§sentant le disposi- 
15 tif de l f art anterieur, les Electrodes de raccordement en 

saillie 2 formies sur le substrat en silicium incorporant les 
elements semi-conducteurs, la pointe des conducteurs de con- 
nexion externes 3 fixes £ une bande en materiau plastique 12 
et un outil de jonction 4, sont positionnis suivant une 
20 relation pr§d§termin£e ; puis l'outil 4 est abaisse, appliquant 
une charge mecanique sur les parties £ relier des conducteurs 
et des saillies- Lorsqu'une charge pr§d§terminee est atteinte, 
on fait passer un courant eiectrique dans 1 'outil , et les 
conducteurs en or sont lies immediatement grace S la charge 
25 mecanique appliquee et § la chaleur d§gag€e dans l f outil par 
la circulation du courant. 

Dans la figure 1 (B) , de 1 1 aluminium est 
g£n§ralement utilise dans un dispositif typique de I'art 
anterieur comme materiau reliant les regions actives des 
30 elements 3 semi-conducteurs, ainsi que pour les electrodes, 

alors que la protuberance est generalement en or. Afin d'eviter 
la formation de ^taches pourpres entre 1' aluminium et l'or, 
une autre couche conductrice est formee par pulverisation 
en continu d'un materiau refractaire et de platine de fa<jon 
35 S former une couche de couplage intermedial re permettant de 
"connecter une couche de couplage interieure en aluminium S 
une protuberance. Un substrat en silicium 1 comprend des 
38 transistors, des resistances et composants analogues (non 
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represented) et une zone d'impuretes 5 qui est indiquee 
corome etant representative d'une partie d'un element de 
circuit incorpore dans le substrat 1. La couche interieure 
d' aluminium 6 est reliee a la zone 5 et est formee sur le 
film isolant 14 de SiO z recouvrant la plus grande partie du 
substrat 1 du semi-conducteur. La couche de couplage connec- 
tee a la couche interieure 6 par 1* intermedial re d'une 
ouverture pratiquee dans une couche isolante 7 comprend un fil 
en titane 8 permettant d'obtenir 1' adhesion avec un film 
isolant 14, un film en platine 9 formant barriere et un film 
en or lO pour le couplage. Une Slectrode de raccordement en 
saillie 2 est constitute des trois films 8,9,10 qui s'etendent 
de facon continue depuis la couche de couplage et un film 
Spais en or 11. Le conducteur de connexion 3 genSralement 
constitue d'un element en cuivre 131 et un revetement en or 
132 est applique sur la surface de ce dernier pour permettre 
une jonction effectuee sous chaleur et avec pression avec l'or 
de la saillie 2. Dans le cuivre agissant en substrat du 
conducteur de connexion, la surface de jonction avec la saillie 
est rendue plus rude et comporte des inegalites de facon a 
obtenir une adhesion suffisante entre cette surface et un 
adhSsif appliquS a la bande en materiau plastique 12. Le 
caractere rugueux est d' autre part renforce lorsque l'or est 
applique par galvanoplastie sur la surface en cuivre. La 
reference 13 represente les fissures indiquees ci-dessus et 
l'gcornement du contour du substrat 1. 

Un dispositif a seroi-conducteur comportant 
des electrodes de raccordement en saillie selon l'art ante- 
rieur est represents dans les figures 2 (A) et 2 (B) , ou un 
film en titane 18 d'une epaisseur d e<j l 500 A, un film en 
platine 19 d'une epaisseur de 2 500 A et un film d'or fin 20 
d'une epaisseur de 1 nm sont placSs successivement sur un 
film isolant 14, tel qu'un film en oxyde de silicium ou un 
film de nitrure de silicium forme sur la surface principale 
d'un substrat 1 en silicium. Une couche epaisse d'or 21 de 
2,5 um d'Spaisseur est formSe sur une partie du film en or 
fin 20. En consgquence, l'electrode de raccordement en saillie 
lOO est constitute d'un film en titane 18 et d'un film en 
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platine 19 ayant une configuration en plan de lOO um de 
cote, du film epais d'or 20 de 80 um de cote et de la 
couche d'or epais 21 de 60 um de cote, alors qu'une couche 
de couplage 200 est constitute du film en titane 18 , du 
5 film en platine 19 et du film epais en or 20, tous ayant une 
largeur de lO um. On remarquera que dans la construction de 
l'art anterieur, la couche 200 est directement reli§e I 
1 'electrode de raccordement en saillie lOO. Lorsqu'un conduc- 
teur de connexion externe (non repr£sent§) constitu€ d'un 

lO feuillard en cuivre recouvert d'or est place sur une telle 
Electrode de raccordement en saillie lOO, et qu'il y a 
application de chaleur et de pression, l'or de la surface du 
conducteur et de la couche epaisse 21 sont lies. 

Un essai de rupture concernant le dispositif 

15 S. semi-conducteur obtenu apr£s jonction a consiste a soumettre 
le conducteur ainsi lit 3 une traction exercte perpendiculai- 
rement S la surface principale du semi -conducteur 3 l'aide 
d'un dynamom&tre , grace 3. quoi la resistance mtcanique et le 
. mode de rupture du dispositif 1 semi-conducteur ont §t§ 

20 etudies. Lorsque la jonction est effectute avec une pression 

de 2 OOO kg/cm 2 et une temperature de 500 0 C, conditions plus 

2 

s€v£res que les conditions normales (1 200 kg/ cm et 300°0 
et que 1 'essai de rupture 3. la traction est execute sur 
des structures lites de cette fa^on , une d§connexion se 

25 produit pour une force de traction de 20 g ou plus. Avec 

une traction de 20 g ou plus, la deconnexion des structures 
li€es se produit soit au conducteur de connexion externe, 
£ la jonction entre le conducteur et la saillie , 3 la jonction 
entre la saillie et le film isolant ou 3 la partie de 

30 substrat. La deconnexion du conducteur ext§rieur sigiiifie que 
la pression de jonction est satisf aisante , et les diconnexions 
aux deux jonctions sont provoqu£es par une mauvaise operation 
de jonction et une mauvaise adhesion entre la saillie et le 
film isolant , respectivement . La deconnexion 3 la partie du 

35 substrat signifie que le conducteur lie et la structure 

en saillie dans son ensemble sont arraches du substrat ou du 
film isolant, ce qui est du a des fissures generees dans le 

38 substrat en silicium ou dans le film isolant. Ces deconnexions 
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par arrachement sont de 12,5 % des deconnexions totales 

et doivent etre reduites. 

On a prepare une piece d'essai representee 
dans les figures 3(A) et 3(B). Dans cette piece, seule la 
couche de couplage 200 de la figure 2 est enlevee et la 
construction restante est exacfeement la meme que celle qui 
est representee dans la figure 2. Selon l'essai de rupture 
par traction effectue dans les memes conditions que le cas 
d'un dispositif a semi-conducteur de la figure 2, les 
deconnexions par arrachement de la structure , par suite de 
fissures dans le substrat en silicium ou dans le film isolant, 
sont de 4,9 % des deconnexions totales. 

D'apres des recherches comparatives faites 
avec la saillie de reference de la piece d'essai decrite ci- 
dessus, il est evident que la generation des defauts du 
substrat en silicium lors de l'essai de traction du disposi- 
tif a semi-conducteur de la figure 2 est influence par la 
couche de couplage et la partie de connexion entre 1' electrode 
de raccordement en saillie et la couche de couplage. En 
outre, une observation poussee du substrat en silicium a la 
partie inferieure de la saillie qui avait ete rompue lors de 
l'essai de rupture a la traction montre que la rupture est 
amorcee aux points de croisement 27 et 28 de la figure 2 (A) 
entre la peripheric extirieure de la saillie lOO et les 
bords opposes de la couche 200. 

D'apres les resultats precedents des essais 
de rupture par traction du dispositif a semi-conducteur de 
l'art anterieur represents dans la figure 2 et de la piece 
d'essai representee dans la figure 3, on a decouvert les 
trois effets suivants de la chaleur et de la pression appli- 
ques a la saillie lors d'une jonction effectuee thermique- 
ment et sous pression. C'est-a-dire que, d'abord, le substrat 
en silicium a la partie inferieure de la partie peripherique 
de la saillie devant etre connectee a une couche de couplage 
se casse par suite des contraintes concentrees qui sont dues 
a la pression appliquee & la saillie et a 1 'allongement 
provoque par la chaleur appliquee a la saillie. Deuxiemement , 
dans la structure ou une couche de couplage est connectee a 
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la saillie, la chaleur appliquee 3 la saillie pendant la 
jonction effective sous pression et sous chaleur est 
transmise & la couche de couplage car celle-ci, etant 
constituee d'un conducteur ayant une bonne conductibilite 

5 electrique a egalement une bonne conductibilite thermique, 
ce qui se traduit par un gradient de temperature de valeur 
elev§e entre la couche de couplage et le film isolant sous- 
jacent ou le substrat en silicium inferieur ; 3 cause de ce 
gradient de temperature, 1 •allongement thermique se produit 

10 dans le substrat sous la couche de couplage de fagon tout-£- 
fait remarquable dans le sens de la longueur de cette couche. 
Troisiemement, compte tenu du fait que la chaleur est appli- 
quee S la couche de couplage par 1 , interm£diaire de la saillie, 
1 , allongement thermique devient maximum a la partie de 

15 raccordement ientre la saillie et la couche de couplage. La 
pr§sente invention est basee sur le phenom&ne indiqu§ ci- 
dessus. 

En d f autres termes, on pense qu'S la partie 
de raccordement entre la saillie et la couche de couplage, 

20 les contraintes dues 3. la pression appliquee 3 la saillie, les 
contraintes dues a la chaleur appliquee 3 la saillie et les 
contraintes dues 3 la chaleur appliquee a la couche de couplage 
sont combin§es, et que les fissures sont creees.dans le 
substrat. Dans l'essai de resistance 3 la rupture, ces fissures 

25 servent de noyaux de rupture qui provoquent le bris du 

substrat et 1 1 arrachement de la structure li£e conducteur- saillie 
du siibstrat.Sur la base de l 1 analyse pr§cedente, on a conclu 
que, de fagon a eviter les fissures dans le substrat, il est 
n£cessaire de minimiser 1 1 allongement thermique cr§£ par la 

30 couche de couplage dans le voisinage de la saillie , c'est-3- 
dire de reduire la difference de temperature entre la couche 
de couplage et le substrat en silicium, et le gradient de 
temperature dans la couche de couplage dans le sens de la 
longueur de cette couche. Ces imperatifs peuvent etre respectes 

35 en prevoyant une couche d'allegement des contraintes thermi- 
ques £ la partie de raccordement entre 1* electrode de 
raccordement en saillie et la couche de couplage, qui ait 

38 une grande surface en plan entre la couche de couplage et le 
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substrat et ne prSsente pas une variation brutale de 
surface entre l»eiectrode de raccordement en saillie et la 
couche de couplage. 
Mode de realisation n° 1 : 

Un premier mode de realisation particulier 
selon la presente invention est represents dans les figures 
4 (A) et 4 (B) . Alors que la construction g€n£rale est sembla- 
ble au dispositif a semi-conducteur classique des figures 
2(A) et 2(B)/ une couche d'alldgement de contraintes 310, 
constituee des memes matiriaux que la couche de cablage 210, 
est pr§vue entre la couche de couplage 210 et 1' electrode 
de raccordement en saillie HO de fagon a absorber les allonge- 
ments thermiques provenant du cote couche de couplage. 

Plus parti culierement, le film en titane 38 
15 de 1 500 A d'epaisseur, un film de platine de 2 BOO A 

d'epaisseur et un film fin en or 40 de 1 urn d'epaisseur sont 
successivement places sur un film isqlant 14 , tel qu f un film 
en oxyde de silicium, un film de nitrure de silicium ou un 
film identique situe sur une surface importante d'un substrat 
20 en silicium, et un film en or epais 41 de 2,5 urn de hauteur 
est prevu sur la par tie en saillie du film fin en or 40. La 
largeur W de la couche de couplage 210 est de IO urn. La largeur 
x et la longueur 1 du film en titane 38 et du film en platine 39 
dans l f electrode de raccordement en saillie 110 sont toutes 
25 deux de 100 urn, la largeur x' et la longueur 1' du film fin en 
or 40 sont toutes deux de 80 urn et la largeur x" et la 
longueur 1" du film epais en or 41 sont toutes deux de 60 urn. 
Corame cela a ete decrit ci-dessus, 1' electrode de raccordement 
en saillie HO a une structure a double gradin, constituee 
30 d'un film superieur qui est forme par les films 38 et 39, 
un film intermediaire qui est consitue par le film 40 , et 
un film superieur qui est constitue par le film 41 ; la 
couche de couplage 210 a une structure sans gradin qui est 
formee en une seule piece par les films 38,39 et 40 ; et la 
35 couche d'aliegement de contraintes 310 a une structure a 

un gradin qui est constituee du film inferieur forme par les 
films 38 et 39 et le film superieur forme par le film 40. 
33 La configuration en plan de la couche 
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d'alldgement de contraintes est choisie de fagon a avoir 
une forme trap§zoIdale dSfinie par un bord de la saillie 
oppose S la couche de coupiage 2lO, par les bords lateraux 
chanfreines s'etendant depuis les extremites opposees du 
5 bord de la saillie sous un angle de 45° par rapport au bord 
dirige vers la couche de coupiage, et par une ligne reliant 
les points de coupure entre les bords lateraux chanfreines 
et les bords parallSles correspondants de la couche de 
coupiage, dans le but d'optimiser 1" effet d f alldgement des 

10 contraintes thermiques dues 1 la couche de coupiage . Dans 

le mode de realisation represents, etant donne que l 1 Electrode 
de raccordement en saillie a la forme d f un carr§ de lOO urn 
de cote et que la largeur de la couche de coupiage est de 
10 yrn, la longueur L de la couche d'alldgement de contraintes 

15 310 est egale a 45 urn. Cette longueur L doit etre nScessaire- 
ment de 5 urn ou etre plus longue pour faire son effet, alors 
qu'elle doit etre inferieure a 60 urn si I'on prend en 
consideration la longueur de saturation pour l'effet desire 
ainsi que le degr# d" integration du dispositif a semi-conduc- 

20 teur. De plus, en realisant en gradin la frontiSre entre le 
film en platine 39 et le film en or fin 40, les contraintes 
peripheriques globales generSes dans le film isolant 14 prds 
de la peripherie du film en titane 38 et dans le substrat 
en silicium 1 peuvent etre reduites. 

25 Pour une telle structure en saillie, un 

conducteur de connexion exterieur est lie par pression et 
par effet thermique sur une couche epaisse en or 41 avec une 
pression de 2 OOO kg/ cm 2 et une temperature de 500 0 C, condi- 
tions qui sont plus sevSres que les conditions rencontr§es 

30 dans la pratique, et un essai de traction est execute sur 

le conducteur ainsi relie. Dans chaque echantillon d'essai, 
des debranchements se produisent pour une force de traction 
de 30 g ou plus, et seul 0,9 % des de connexions- totales est 
du type a arrachement provoque par des fissures dans le 

35 substrat en silicium. Les resultats de cet essai de traction 
sont non seulement meilleurs que pour la construction 
classique representee dans la figure 2, mais encore bien 

38 meilleurs que les essais obtenus avec la piece de la figure 3. 
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Cela signifie que la couche d" allegement des contraintes 
selon la prtsente invention non seulement absorbe les 
effets des contraintes thermiques provoquees par la couche 
de couplage, mais encore produit un effet de soulagement 
des contraintes dues a la chaleur et a la pression lors de 
la jonction par effet thermique et par pression. 
Mode de realisation n° 2 : 

Dans la figure 5, un second mode de rtalisa- 
tion particulier de la prtsente invention comprend une couche 
d' allegement des contraintes 320 entre une Electrode de 
raccordement en saillie 120 constitute d f un film en platine- 
titane 49 , d'un film en or fin So et d'un film en or tpais 
51, et une couche de couplage 220 constitute d'un film en 
titane-platine 49 et d'un film en or fin SO. Plus particuliere- 
ment, sur un film isolant 14 situt au-dessus d'un substrat en 
silicium est formie la couche d' allegement de contraintes 
320 qui est constitute d'un film en titane-platine 49 ayant 
une largeur £ de 30 um superieure S la largeur de 10 urn de 
la couche de couplage 220, et ayant une longueur M de 50 urn. 
Cette longueur M doit ttre de 5 um ou plus, de fagon S obtenir 
l'effet d'allegement des contraintes souhaite, et doit etre 
inftrieure 1 60 um, c'est-a-dire a une longueur pour laquelle 
il y a saturation de I'effet. De plus, la largeur £ de la 
couche d' allegement de contraintes 320 doit etre suptrieure 
1 la largeur de la couche de couplage 220 d f au moins 10 um. 
La structure dtcrite ci-dessus est soumise S un essai de 
comparaison avec la structure classique representee dans la 
figure 2 en utilisant les memes methodes d' experimentation 
que celles qui ont ete decrites prtctdemmeht , et les rtsultats 
des essais montrent qu'une rupture du substrat en silicium 
au fond de la saillie represente 8,3 % des deconnexions 
totales. On prouve, ainsi, que 1' effet de la couche d' allege- 
ment des contraintes dues £ 1 'allongement thermique reste 
remarquable, mtme si cette couche est constitute d'une 
structure en gradin droite vue en plan. On notera que dans 
ce mode particulier de realisation, en ce qui concerne les 
sections autres que la zone d' allegement de contraintes, la 
configuration en plan, l'tpaisseur de film et les materiaux 
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sont identiques I ceux du premier mode particulier de 
realisation de la presente invention. 
Mode de realisation n° 3 

Dans un troisieme mode de realisation parti- 
5 culier de la presente invention repr£sent§ dans la figure 6, 
entre une Electrode de raccordement en saillie 130 ayant 
une forme en plan circulaire , et une couche de couplage 2 30 
est pr§vue une couche d'allegement de contraintes 330 qui 
s'etend sous forme conique depuis la saillie vers la couche 

lO 230 et qui est d€limit§e par deux lignes tangeantes au cercle 
de la partie en saillie. La couche d'allegement de contraintes 
330 comprend les zones d'un premier film 59 et d'un second 
film 60 situ£s sur le film isolant 14 s'etendant depuis la 
saillie vers la couche de couplage. L f electrode de raccorde- 

15 ment en saillie 130 est constituee du premier film 59 , du 

second film 60 et d'un troisieme film 61. La structure selon 
ce mode particulier de realisation de la presente invention 
doit avoir l'effet le plus important sur la rupture du substrat 
en silicium. 

20 Mode de realisation n° 4 : 

Un quatridme mode de realisation particulier 
de la presente invention represente dans la figure 7 fait 
appel a une couche d'allegement de contraintes de type reduit 340 
entre une electrode de raccordement en saillie 140 et une 

25 couche de couplage 240. La couche 340 est composee des memes 
films qu'un premier film 69 et un second film 70 sur un film 
isolant 14 de l'eiectrode de raccordement en saillie 140, 
et dans la saillie un troisieme film epais 71 est en outre 
forme sur ces deux films 69 et 70. La couche 240 est constituee 

30 du premier film 69 et du second film 70, qui a la meme largeur 
que le premier film 69. Ce mode particulier de realisation 
constitue un compromis entre des contraintes toierables et 
un facteur d'espace. Cependant, de fagon a obtenir l'effet 
d'allegement des contraintes, la largeur Z de cette zone 

35 d'allegement doit avoir une largeur superieure de plus de 10 um 
^ la largeur de la couche 240. 
Mode de realisation n° 5 : 

38 Un cinquidme mode de realisation particulier 
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de la presente invention represente dans la figure 8 emploie 
une couche d'allegement de contraintes 350 qui est consti- 
tu§e d'un premier film 79 et d'un second film 80 qui sont 
formes sur un film isolant 14 d'un substrat en silicium 
5 sans avoir de structure en gradin. Selon des contraintes 
tol§rables, une telle structure peut etre utilis§e. Plus 
particuliSrement , l'eiectrode de raccordement en saillie 150 
est constitute du premier film 79, du second film 80 forme sur 
le film 79 et d'un troisidme film epais 81 forme sur le 

lO film 80, alors que la couche d'allegement de contraintes 350 

et la couche de couplage 250 , respectivement , sont constitutes 
du premier film 79 et du second film 80 de meme largeur. Ce 
mode de realisation particulier correspond au cas oQ la lar- 
geur du film 50 de la couche d'allegement de contraintes 320 

15 du second mode de realisation particulier represente dans 

la figure 5 a ete agrandie pour lui donner la meme largeur que 
celle du film 49. 

Dans ce mode particulier de realisation, la 
longueur M 1 de la couche 350 est de 50 um et la largeur £' 

20 est de 30 um, alors que les autres caracteristiques de la 

construction et les autres conditions sont les memes que dans 
le premier mode de realisation de la presente invention 
(figure 4) . Le meme essai de rupture & la traction que dans 
le premier mode de realisation a ete execute, et 1'on a trouvt 

25 que des deconnexions par arrachement etaient provoques par 

des fissures dans le substrat en silicium ct un taux de 9,2 % 
des deconnexions totales. Dans ce mode de realisation aussi, 
comme dans le cas du second mode de realisation, la gamme 
effective de la longueur M* de la zone d'allegement de 

30 contraintes 350 est de preference comprise entre 5 et 60 um, 
alors que la largeur de cette zone doit etre de preference 
superieure £ la largeur de la couche de couplage 250 d'au 
moins lO pm. 

Comme cela a ete decrit ci-dessus, selon la 
35 presente invention une structure nouvelle de connexion entre 

une partie de raccordement en saillie et une couche de couplage, 
qui peut supporter une temperature et une pression eievees, 
38 peut §tre realiste sans apporter de modifications aux proced§s 
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de fabrication de l f art anterieur. Le choix du metal de 
jonction entre un conducteur externa et une electrode de 
raccordement en saillie peut etre fait dans une gamme plus 
vaste, et une jonction de quality supSrieure et de grande 

5 f lability est devenue possible. De plus, une jonction simul- 
tan§e, de grande quality , moins ch£re, pour dispositif £ 
semi- conducteur a integration a grande echelle comportant 
un grand nombre de saillies est possible, et l f importance de 
cette possibility sur le. plan industriel est tres grande. 

10 Alors que les electrodes de raccordement en saillie ont toutes 
une structure en gradin double dans les modes de realisation 
decrits ci-dessus, la presente invention n'est, evidemment 
pas, limitee a une telle structure, mais la structure de 
l f Electrode de raccordement en saillie peut etre S seul 

15 gradin, sans gradin ou a plusieurs gradins de fagon a avoir 
trois ou plusieurs gradins. De plus, la couche d'allSgement 
de contraintes n'est pas limitee I une structure sans gradin 
ou £ un seul gradin, et la structure peut etre a plusieurs 
gradins de fagon a comporter deux ou plusieurs gradins. En 

20 outre, les matiriaux conducteurs de 1" electrode de raccorde- 
ment en saillie, de la couche d 1 allSgement des contraintes 
et de la couche de couplage ne sont pas limites a ceux qui 
ont ete decrits en liaison avec les modes particuliers de 
realisation de la presente invention, mais, dans certains cas, 

25 les couches correspondantes des sections respectives pourraient 
etre realisees en materiaux differents et reliees les unes 
aux autres de fagon S former une couche continue. 

La presente invention n'est pas limitee aux 
exemples de realisation qui viennent d'etre decrits, elle est 

30 au contraire susceptible de variantes et de modifications qui 
apparaitront £ I'homme de I'art. ^ 
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* REVENDICATIONS 

1 - Dispositif S semi-conducteur comprenant 
un subs tr at a semi-conducteur, un film isolant forme sur une 
surface importante du substrat, une §lectrode de raccordement 

5 en saillie prevue sur le film isolant, et une couche de 
couplage connectee 1 une zone formee dans le substrat et 
. s'etendant sur le film isolant, caract§rise en ce que la 
couche de couplage est connectee a 1* electrode de raccordement 
en saillie par 1 1 intermediaire d'une couche d^llegement de 

lO contraintes thermiques realisant une connection de section 
decroissante depuis 1" Electrode de raccordement en saillie 
jusqu'S la couche de couplage, cette couche d'allegement 
des contraintes ayant une extremite connect §e a une extremity de 
la couche de couplage et 1* autre extremite connectee S 

15 1 "Electrode de raccordement en saillie. 

2 - Dispositif £ semi-conducteur selon la 
revendication 1, caracterise en ce que la longueur de la 
couche d'allegement des contraintes entre ladite extremity 
et ladite autre extremite est comprise entre 5 um et 60 pm. 

20 3 - Dispositif a semi-conducteur selon la 

revendication 1, caracterise en ce que la couche d'allegement 
de contraintes a une forme allant en diminuant dans une vue 
en plan perpendiculaire S la. surface principale , allant en 
se r€trecissant depuis la seconde extremity vers la premiere 

25 extr§mitS. 

4 - Dispositif a semi-conducteur selon la 
revendication 1, caracterise en ce que la largeur de la couche 
d'allegement de contraintes a la partie connectee a un bord 

de 1" electrode de raccordement en saillie est sensiblement 
30 egale S la longueur du bord, et en ce que la largeur de la 
couche d % allegement de contrainte a la partie connectee a la 
couche de couplage est sensiblement €gale a la largeur de la 
couche de couplage. 

5 - Dispositif a smi-conducteur selon la 

35 revendication 1, caracterise en ce que la couche d'allegement 
de contraintes a une forme rectiligne parallele S la couche 
de couplage dans une vue en plan perpendiculaire a la surface 

38 principale , et en ce que la largeur de la couche d 'allegernent 
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de contraintes est plus grande que la largeur de la couche 
de couplage, mais est plus petite que la largeur de 
l'§lectrode de raccordement en saillie. 

6 - Dispositif a semi-conducteur selon la 
5 revendi cation 5, caract€rise en ce que la largeur de la 

couche d'allegement de contraintes est plus grande que la 
largeur de la couche de couplage d'au moins lO gm. 

7 - Dispositif S semi-conducteur selon la 
revendication 1, caracterise en ce que dans une vue en plan 

lO perpendiculaire k la surface principale, l 1 Electrode de 

raccordement en saillie a une forme circulaire , et en ce 
que la couche d'allegement de contraintes s'etend en diminuant 
depuis 1' Electrode de raccordement en saillie vers la couche 
de couplage et est d£limit§e par deux lignes tangentes au 

15 profil circulaire de l'electrode ce raccordement en saillie. 

8 - Dispositif £ semi-conducteur selon la 
revendication 1, caract£ris§ en ce qu'au moins les films 
inf§rieurs en contact avec le film isolant de l'electrode de 
raccordement en saillie, la couche d'allegement de contraintes 

20 et la couche de couplage sont form§s en continu du meme 
mat§riau ay ant la meme £paisseur. 

9 - Dispositif a semi-conducteur selon la 
revendication 1, caract§ris£ en ce que la couche d'allegement 
de contraintes comporte un film inf§rieur continu depuis les 

25 films inf§rieurs de la couche de couplage et 1' Electrode de 
raccordement en saillie et un film sup§rieur continu depuis 
un film sup§rieur de la couche de couplage et depuis un 
film interm§diaire de l'electrode de raccordement en saillie. 

10 - Dispositif 1 semi-conducteur selon la 
30 revendication 9, caract§rise en ce que le film sup£rieur 

de la couche d'allegement de contraintes est situe £ 
I'int^rieur du film inferieur de la meme couche dans une vue 
en plan perpendiculaire 3 la surface principale. 
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Fig : 1 (A) 
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Fig: 1(B) 
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Rg : 3 (A) 
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Fig : 3 (B) 




pl.v/7 2406893 

Fig : 4 (A) 



40 HQ 39 41 310 39 210 
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